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Oz

Aydinlatmanin islevine uygun teskil edilmemesi durumunda meydana gelen 151k kirliligi, gliniimiiziin
onemli ¢evresel problemleri arasinda yer almaktadir. Isik kirliligi canlilarin metabolizmalarini etkileyerek
giindelik faaliyetlerini sekteye ugratmaktadir. Fazladan tiiketilen enerji ise olusturdugu emisyonlar
sebebiyle hava kalitesini bozarak kiiresel 1sinmanin etkilerini arttirmaktadir. Ayrica gokyiiziinde yer alan
yildizlarin goriiniirliigiinii azaltarak astronomi ve astrofizik alanlarinda gerceklestirilen caligmalari olumsuz
olarak etkilemektedir.

Bu ¢alismada Cukurova Universitesi Balcali Kampiisiinde 1s1k kirliliginin durumu 2022 yili iginde
aragtirlmistir. Bu amag ile Gokyiizii Kalitesi Olgeri (Sky Quality Meter- SQM) kullanilarak yeryiiziinden
basucu dogrultusunda ve SUOMI NPP uydusu iizerinde bulunan VIIRS (Giindiiz Gece Bandi: DNB)
verileri kullanilarak ayakucu dogrultusunda arastirma gergeklestirilmistir. Toplamda 64 noktada dlgiimler
yapilarak 1sik kirliliginin yayilim modeli olusturulmustur. Kampiisiin 6zellikle kuzey-bati bolgesinde 151k
kirliliginin 6l¢tim siniflandirmas: olan Bortle sinifina gore kirli sayilabilecek 18 nokta bulunmaktadir.
Kampiisiin genel olarak sehir-kenar mahalle gokyilizii arasinda degisen degerlerde (13,19 ile 19,16
mag/arcsec?) kirlilik seviyesine sahip oldugu tespit edilmistir. Ortalama karanlik seviyesi ise 18,15
mag/arcsec’ olarak belirlenmistir. Ozellikle son yillarda yerlesimin kampiis civarinda artmasi nedeniyle
151k kirliliginin arttig1 diisiiniilmektedir. Ayrica, kampiis dis aydinlatma sisteminin 6zellikle kuzey-bati
boliimiinde diizenlenmesi 151k kirliligi seviyesini diigiirecegi degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Isik kirliligi, Gzlemevi, Jeoistatistik, Iklim degisikligi, Enerji verimliligi
Light Pollution Measurements on Cukurova University Balcali Campus

Abstract

Light pollution, which occurs when the lighting is not created in accordance with its function, is among the
important environmental problems of today. Light pollution affects the metabolism of living things and
disrupts their daily activities. The extra energy consumed, on the other hand, increases the effects of global
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warming by deteriorating the air quality due to the emissions it creates. In addition, it negatively affects the
studies carried out in the fields of astronomy and astrophysics by reducing the visibility of the stars in the
sky.

In this study, the state of light pollution in Cukurova University Balcali Campus was investigated in 2022.
For this purpose, the research was carried out in the direction of the zenith from the earth using the Sky
Quality Meter (SQM) and in the direction of the nadir using the VIIRS (Day Night Band: DNB) data on
the SUOMI NPP satellite. The diffusion model of light pollution was created by making measurements at
64 points in total. Especially in the north-west part of the campus, there are 18 spots that can be classified
as polluted according to the Bortle class, which is the measurement classification of light pollution. It has
been determined that the campus has pollution level varying between the city and the suburban sky (13,19
and 19,16 mag/arcsec?). The average dark level was determined as 18,15 mag/arcsec®. Especially in recent
years, it is thought that light pollution has increased due to the increase in settlement around the campus.
In addition, it has been evaluated that the arrangement of the campus exterior lighting system, especially in
the north-west part, will reduce the level of light pollution.

Keywords: Light pollution, Observatory, Geostatistical, Climate change, Energy efficiency

Aydmlik ve karanlik, canlilarin metabolik
faaliyetlerini diizenlemeleri agisindan Onemlidir
[10]. Geceleri fazla aydinlatmadan kaynakl olarak
baz1 bocek popiilasyonlarinda artig gergeklesirken
bazi tiirlerinde ise Sliimlere sebebiyet vermektedir.
Isik kuslara cazip gelmektedir. Ozellikle biiyiik
sehirlerde  yiikksek binalarda teskil edilen
aydinlatmalarin ¢evrelerinde ucan kuslar yorularak

1. GIRIS

Diinya genelinde tiiketilen elektrigin = %20’si
aydinlanma amaciyla kullanilmaktadir. Harcanan
elektrigin ise kiiresel karbon salinimina etkisi %6
civarinda oldugu ve 2030 yilinda tiketim
miktarinin %60’lara ulasacagi dngoriillmektedir [1].
Gilinlimiizde enerji eldesinde yaygin olarak petrol,

dogalgaz ve komir gibi fosil yakitlar Olmeleri s6z konusudur. Karanlik aydinlatmasinin
kullanimaktadir.  Fosil yakitlarin  yerkiirede ~0if olumsuz Omegi ise yumurtlama dfan'mI
rezervleri smirli olup yanmalar neticesinde Sonrasinda  yumurtadan ¢ikan  kaplumbagalarin

denize gitmek yerine 1s18a yonelerek denize
ulasamamas1  sebebiyle  popiilasyon  kaybi
yasamasidir [11]. Bitkilerde ise fotosentez islevinin
azalmasina sebep olan fazla aydinlatma baliklarda
yumurtlama kalitesine olumsuz etki etmektedir [7].

karbondioksit (CO,), kiikiirt dioksit (SO,), azot
oksitler (NOy) ve karbon monoksit (CO) gibi ¢esitli
emisyonlar meydana gelmektedir [2-4]. Bu
emisyonlar hava kirliligine sebep olurken ayni
zamanda  iklim  degisikligine neden olan

karbondioksitin salinim arttirmaktadir [5]. ) )
Fazla 1s1k insan metabolizmasim1 da olumsuz

etkilemektedir [12]. Isik kirliliginin insanlara

Bir ¢evre kirliligi ¢esidi olan g1k kirliligi, bir
bolgeyi aydinlatmak igin kullanilan tertibatin
amacina uygun olarak teskil edilmedigi durumlarda
meydana gelir [6,7]. S6z konusu aydinlatma
islevselligi bir bolgenin olmasi gerekenden fazla
aydinlatilmasi durumunda meydana gelebilecegi
gibi olmasi gerekenden az aydinlatilmasi
durumunda da ger¢eklesmektedir. Bu durumda ise
enerjinin verimli kullanilmamasi neticesinde olmasi
gerekenden fazla elektrik tiiketilmektedir [8,9].
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baslica etkileri; uykusuzluk, depresyon, kilo artisi
gibi rahatsizliklar olurken ayrica meme kanseri ve
prostat gibi saglik problemlerinin de riskini
arttirmaktadir [6,13]. Ayrica asirt 1siklandirma
neticesinde atmosferde yer alan partikiillerden
yanstyan 151k, gokyliziiniin oldugundan daha fazla
aydinlanmasina sebep olmaktadir [14]. Bu
istenmeyen durum neticesinde yeryiiziinden
gokyiiziine bakildiginda dogal gokylizli goriintiisii
goriinmeyerek yildizlarin goriiniirligi
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etkilenmektedir  [15]. S6z  konusu fazla
aydinlanmanin etkileri gozlemevlerinde
gerceklestirilen  astronomik  ¢aligmalara  da

yansimaktadir [16]. Astronomik Ol¢iimler hava
kirliligi olmayan nemsiz ve karanlik ortamlarda
yapilmasi gerekirken fazla 151k neticesinde
cisimlerin segilebilirligi/goriiniirliiglii azalmaktadir
[17]. Gece gokyiiziinde sehirlerden yansiyan
kiimiilatif yapay 1sik astronomik nesnelerin

gozlemlenmesini zorlagtirmaktadir [18]. Sekil 1°de
asirt  aydinlatmanin gokyiiziiniin - goriiniirligiine
etkisine ait goriintiiler yer almaktadir [19,20].

Sekil 1. Asir1 aydinlatmanin gokyiizii goriintiisii
iizerine etkisi, a: fazla aydinlatma,
b: yeterli aydinlatma [20]

Sekil 1la incelendigi zaman asir1 aydinlatma
sebebiyle gokylizinde yer alan yildizlarin
goriiniirligiiniin azaldig1 goriilmektedir.
Sekil 1b’de ise asir1 aydinlatmanin azaltilmasi ile
gokyiiziindeki yildizlarin goriiniirliigiiniin  arttig1
anlagilmaktadir. Ekosisteme ve canliliga etkisi
sebebiyle 151k kirliligi gliniimiiziin dikkat edilmesi
gereken c¢evresel problemleri arasinda yer

C.U. Miih. Fak. Dergisi, 38(2), Haziran 2023

Hasan Kivan¢ YESILTAS, Ziihal KURT, Yavuz Sahin TURGUT

almaktadir [21]. Isik kirliliginin dnlenmesinde asir1
aydinlatmadan kagmilmasi ve mevcut teknolojinin
giincellenerek enerji verimliligi yiiksek
ekipmanlarin kullanilmasi1 gerekmektedir. Benzer
bir amagla Diinya’nin bir¢ok yerinde dig mekan 151k
kirliligini kontrol altina alabilmek ic¢in yeni
diizenlemeler yapilmig ve sonuglarinin 11k kirliligi
tizerindeki etkisi incelenmistir [22]. Bu dogrultuda
daha az enerji tiiketen frlinlerin aydmlatma
sistemlerinde kullanilmas1 saglanarak
aydinlatilmak istenilen bdlgenin disina 151810
ulasamayacagi sekilde kurulmasi gerektigi aciktir.
Uygun aydinlatma teskiline ait gorsel Sekil 2°de yer
almaktadir [8,14,19,23].
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Sekil 2. Aydinlatma tertibatinin  uygun
edilmesi [14,23]

teskil

Sekil 2’de aydinlatilmak istenilen bolge yerine
etrafinin da aydinlatilmast durumunda meydana
gelen yanlis aydinlatma uygulamalari ve dogru
aydinlatma uygulamalar1 ile birlikte dogru
aydinlatmada kullanilan teghizat oOrnekleri yer
almaktadir.

Jeoistatistik, uzamsal veya uzay-zamansal
kavramlarla iligkili degerleri analiz etmek ve
tahmin etmek i¢in kullanilan bir istatistik sinifidir
[24]. Analizler igindeki verilerin mekansal (ve bazi
durumlarda zamansal) koordinatlarini birlestirir.
Pek c¢ok jeoistatistiksel arag, orijinal olarak,
numunelerin alinmadigi konumlar i¢in uzamsal
kaliplar1 ve enterpolasyon degerlerini tanimlamak
i¢in pratik bir arag olarak gelistirilmistir. Bu uzay-
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zamansal degisikligi ortaya koyan araglardan birisi
de IDW (Inverse Distance Weighted) yontemidir.
Interpolasyon kavramiyla ilgili birgok tanim
formiile edilmistir [25,26]. Burrough'a (1986) gore
enterpolasyon, mevcut nokta gdzlemlerinin/
verilerinin kapsadigi alan igindeki drneklenmemis
sahalardaki ozelliklerin degerini tahmin etme
prosediiriidiir [26].

Bu calismada, Cukurova Universitesi Balcali
Kampiisiinde 151k 6l¢timleri yapilarak bolgesel 151k
yogunluklart tespit edilmistir. Ayrica SUOMI NPP
(Suomi National Polar-orbiting Partnership) uydusu
tizerinde bulunan VIIRS (Visible Infrared Imaging
Radiometer Suite), DNB (Day Night Band-Gece
Gilindiz Bandi) wverileri  kullanilarak 151k
yogunluklar1 incelenmis ve Cukurova Universitesi
biinyesinde bilimsel faaliyetlerini siirdiirerek aktif
olarak astronomik gozlemler yapilan Uzay
Bilimleri ve Giines Enerjisi Merkezi (UZAYMER)
cevresindeki 11k dlciimleri degerlendirilmistir.

2. MATERYAL VE YONTEM

2.1. Calisma Alani

Bu c¢alisma, Tirkiye’'nin Adana ilinde egitim,
Ogretim ve akademik faaliyetlerini siirdiiren
Cukurova Universitesi Balcali Kampiisiinde
gerceklestirilmistir. Cukurova Universitesi, 1973
yilinda kurulmus olup giiniimiizde biinyesinde 19
Fakiilte, 2 Yiiksekokul, 11 Meslek Yiiksekokulu,
1 Devlet Konservatuvari, 4 Enstitii ve 38 Aragtirma
ve Uygulama Merkezini barindirmaktadir [27].

2.2. Saha Calismalar:

Balcali  kampiisinde  gergeklestirilen  saha
calismalar1 esnasinda 151k ve sicaklik Olgiimleri
Sekil 3’de goriintiisii yer alan Unihedron SQM-LU-
DL 1sik oOlger kullanilarak ve konum bilgisi
Macellan Sport Track Color GPS cihazi ile
gerceklestirilmistir [28].

Istk  yogunluklarmin  ¢alisma  bolgesinde

gokyliziinden incelenmesi asamasinda ise Amerika
Birlesik Devletleri Ulusal Okyanus ve Atmosfer
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Idaresi (NOAA) tarafindan Diinya ydriingesine
yerlestirilen SUOMI NPP uydusu kullanilmistir.
S6z konusu uydu ile iklim degisikligi, hava durumu
tahminleri ve hava kirliligi 6lglimlerine ait kayith
veriler temin edilebilmektedir. Ayrica uydu
iizerinde mevcut goriiniir kizilétesi goriintiileme
radyometre paketinin (VIIRS, DNB) barindirdigi
22 adet kanal wvasitasiyla yerkiirenin ylizey
ozellikleri ve degisimleri de izlenebilmektedir [29].

Unihedron

Unihedron SOM-LU-DL

Sekil 3. Calismada
goriintii [29]

kullanilan 151k  Olgere ait

2.3. Yontem

Cukurova Universitesi Balcali Kampiisiiniin
kampiis alan1 20.000 dekar1 bulmaktadir [27]. Bu
alan icerisinde gerceklestirilen arazi ¢aligmast 23
Temmuz 2022 saat 21.52’de baslamis ve 24
Temmuz 2022 saat 02.47’de tamamlanmistir. Ayin
“kii¢iilen hilal” formunda, gokylizliniin agik ve
bulutsuz oldugu [30] bir gecede 64 farkli noktada
151k Olgiimii gerceklestirilmistir (Sekil 4). Ilgili
6l¢iim noktalarina ait koordinat, ortam sicakligt ve
zaman bilgileri Cizelge 1.’de yer almaktadir. Isik
6lglimleri, zeminden 2 metre yiikseklikte ve zemin
ile 151k 6lger 90° ag1 yapacak sekilde (basucu) 6l¢iim
cihazi gokyliziine dogru tutularak
gerceklestirilmistir.

C.U. Miih. Fak. Dergisi, 38(2), Haziran 2023
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Cizelge 1. Olciim noktalarina ait koordinat, saat ve sicaklik verileri

Nokta Dogu Kuzey Saat Slc? ik Nokta Dogu Kuzey Saat Slcf khk

O O
1 709614 | 4103757 | 21.52 28,6 33 710068 | 4104216 | 00.43 27,0
2 709494 | 4103432 | 21.57 28,0 34 709755 | 4104211 | 00.46 27,0
3 708465 | 4102945 | 22.05 27,3 35 709483 | 4104342 | 00.49 27,3
4 708436 | 4102858 | 22.13 27,3 36 709485 | 4104465 | 00.55 26,7
5 708952 | 4102570 | 22.23 27,3 37 709557 | 4104611 | 00.59 27,0
6 709653 | 4102569 | 22.28 27,3 38 709344 | 4104617 | 01.01 27,0
7 709976 | 4102682 | 22.34 27,0 39 709360 | 4104463 | 01.05 27,3
8 709802 | 4102184 | 2241 27,0 40 709191 | 4104429 | 01.08 28,0
9 709868 | 4101831 | 22.46 26,4 41 709194 | 4104585 | 01.13 28,0
10 710125 | 4102154 | 22.52 26,7 42 709073 | 4104323 | 01.28 254
11 710654 | 4102412 | 22.56 27,7 43 709132 | 4104045 | 01.32 25,4
12 710881 | 4101763 | 23.00 27,3 44 709423 | 4104330 | 01.36 25,4
13 710820 | 4101388 | 23.03 26,7 45 709403 | 4104177 | 01.39 254
14 710734 | 4101105 | 23.05 26,7 46 709529 | 4104124 | 01.43 25,4
15 710490 | 4100598 | 23.09 26,4 47 709221 | 4104036 | 01.45 254
16 709928 | 4100370 | 23.15 26,4 48 709028 | 4103946 | 01.48 254
17 709527 | 4099418 | 23.22 26,1 49 708881 | 4103827 | 01.51 25,4
18 709296 | 4099124 | 23.26 26,4 50 708725 | 4103687 | 01.54 25,1
19 709690 | 4099355 | 23.30 26,4 51 708629 | 4103601 | 01.56 25,1
20 710550 | 4102657 | 23.45 26,1 52 708220 | 4103307 | 02.00 25,1
21 710707 | 4102895 | 23.50 26,1 53 708482 | 4103379 | 02.03 25,1
22 710307 | 4103164 | 23.55 26,1 54 709383 | 4103901 | 02.08 25,1
23 710521 | 4103424 | 23.59 26,4 55 709534 | 4103966 | 02.10 25,1
24 710543 | 4103644 | 00.04 26,7 56 709496 | 4103973 | 02.11 25,1
25 710424 | 4103832 | 00.10 26,4 57 709642 | 4104098 | 02.15 24,8
26 709881 | 4103758 | 00.14 26,1 58 709716 | 4103916 | 02.18 24,8
27 710047 | 4104081 | 00.18 26,4 59 709730 | 4104006 | 02.21 25,1
28 710213 | 4104197 | 00.22 26,4 60 709870 | 4104120 | 02.23 25,1
29 710555 | 4104301 | 00.26 26,7 61 709946 | 4103986 | 02.25 25,1
30 710669 | 4104676 | 00.29 27,3 62 709584 | 4103219 | 02.35 24,4
31 710382 | 4104520 | 00.34 27,3 63 709507 | 4103196 | 02.39 23,8
32 710228 | 4104374 | 00.38 27,0 64 709917 | 4104186 | 02.47 23,2

Bu aragtirmanin sayisallastirma asamasinda,  birbirine bagl kabul edilmesidir. Bu nedenle, bir

caligma alanmin smirlar1 ve 6lglim noktalarinin
lokasyonlar1 Google Earth Pro yaziliminda
belirlendikten sonra ArcGIS (v.10) programina
aktartilmistir. Olgiilen 151k degerleri, jeoistatistiksel
model tahminleri yapmak amaciyla cografi olarak
referanslandirilarak  noktasal ~ koordinatlarina
yerlestirilmistir (UTM_ED 1950: Zone 36N). IDW
yontemine gore {iretilen jeoistatistiksel tahmin
modeli ArcGIS yazilimi kullanilarak elde edilmistir.
IDW yontemin temel oOzelligi, caligma alani
igerisindeki tiim noktalarin mesafe bazinda

C.U. Miih. Fak. Dergisi, 38(2), Haziran 2023

alandaki Ol¢im degerlerinin bilinmesi, c¢alisma
alan1 igerisinde noktasal 6l¢iim yapilmayan diger
alanlarinda mesafe agirliklarina goére tahmin
edilmesine olanak saglamaktadir [31].

Bu c¢alismada kullanilan IDW  ydnteminin
enterpolasyon islevi su sekildedir:

> h-/d-z
H e i=1"1 L 1
P T T/ O
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Esitlik 1°de H,, enterpolasyonun gergeklestirildigi P
noktasinin  hesaplanan 151tk degeridir; h;, P
noktasindaki 151tk degerini hesaplamak igin
kullanilan Ol¢im degeridir; di, noktalarm P
noktasmna olan uzakliklaridir; n, P noktasinin
yiiksekligini tahmin etmek icin enterpolasyon
prosediiriinde kullanilan nokta sayisidir. IDW ile
tahmin edilen noktalarm tahmin degerleri
arasindaki kok ortalama karesel hata (RMSE,
Esitlik 2) degerleri su sekilde hesaplanmuistir:

n _ 2
RMSE = /M+F” )

Esitlik 2’de, A olgiilen 151k degeri, F; Sl¢iim
yapilmayan noktalardaki tahmin degeri, n ise
gozlem sayisidir.

Sekil 4’de yer alan 64 farkli noktada
gerceklestirilen 151k Olglimleri  mag/arcsec?
(Mag/Sq) biriminde yani kadir/agisaniye? cinsinden
(Magnitudes per Square Arc Second: MPSAS)
Olciilmiistiir. Isik oOlglimleri  degerlendirilirken
sadece MPSAS ifadesi kullanilmamakta olup ¢iplak
goziin gorebilecegi sinir degeri ifade eden kadir
birimi de (Naked Eye Limiting Magnitude, NELM)
kullanilmaktadir. Bu c¢aligmada tespit edilen
MPSAS degerleri Esitlik 3 kullanilarak NELM
birimine doniistirilmiistiir [32,33].

NELM = 7,93 — 5  (log (10(‘*'316‘(@)) + 1)) 3)

Sekil 4. Caligma alan1 ve 6l¢iim noktalarinin lokasyon haritasi
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3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1. Arazi Calismasina ait Isik Olciimlerinin
Degerlendirilmesi

Cukurova Universitesi Balcali Kampiisiinde
gergeklestirilen 151k 6lgiimlerinde tespit edilen en
diisiik ve en yliksek MPSAS degerleri sirasi ile

Hasan Kivan¢ YESILTAS, Ziihal KURT, Yavuz Sahin TURGUT

13,19 kadir/agisaniye? ve 19,16
kadir/agisaniye®’dir. MPSAS degerlerinden
hesaplanan en diisiik ve en yiiksek NELM degerleri
ise -0,5 kadir ile 4,9 kadir’dir. Bu ¢alismada 6l¢tim
noktalarina gore tespit edilen MPSAS, NELM ve
sicaklik degerleri 6l¢iim saati ve nokta koordinatlari
ile birlikte Cizelge 1 ve 2’de yer almaktadir.

Cizelge 2. Bu ¢alismada 6l¢iilen ve hesaplanan 1s1k 6l¢iimii degerleri

Nokta | MPSAS | NELM | Nokta | MPSAS | NELM Nokta | MPSAS | NELM
1 18,67 4,5 23 18,97 4,7 45 16,38 2,5
2 18,51 4,4 24 18,63 4,5 46 18,67 4,5
3 18,63 4,5 25 18,70 4,5 47 14,52 0,8
4 14,62 0,9 26 18,15 4,1 48 18,98 4,8
5 18,69 4,5 27 18,69 4,5 49 19,03 4,8
6 18,47 4,4 28 18,82 4,6 50 19,09 4,8
7 18,47 4,4 29 18,82 4,6 51 18,80 4,6
8 18,36 4,3 30 18,84 4,6 52 18,85 4,7
9 16,89 3,0 31 19,00 4,8 53 18,62 4,5
10 18,06 4,0 32 19,07 4,8 54 14,98 1,2
11 18,38 4,3 33 18,87 4,7 55 13,19 -0,5
12 18,39 4,3 34 18,85 4,7 56 18,80 4,6
13 18,59 4,5 35 18,77 4,6 57 18,82 4,6
14 18,41 4,3 36 18,88 4,7 58 18,80 4,6
15 18,37 4,3 37 19,07 4,8 59 14,00 0,3
16 18,12 4,1 38 19,11 4,9 60 18,68 4,5
17 18,18 4,1 39 18,84 4,6 61 15,91 2,1
18 18,46 4,3 40 17,14 32 62 14,39 0,7
19 18,24 4,2 41 19,16 4,9 63 18,66 4,5
20 18,73 4,6 42 19,01 4,8 64 18,73 4,6
21 18,65 4,5 43 18,86 4,7
22 18,61 4,5 44 18,78 4,6

*MPSAS degerleri kadir/agisaniye’ ve NELM degerleri kadir cinsinden verilmistir.

Cizelge 2 incelendigi zaman 1s1k Olgliimil
gergeklestirilen noktalarda MPSAS degerlerinin
yaygin olarak 18 kadir/agisaniye’> ve 19
kadir/agisaniye? arasinda degistigi ve NELM
degerlerinin ise 4 kadir ile 4,9 kadir arasinda
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oldugu goriilmektedir. Bu ¢alismada tespit edilen
MPSAS ve NELM degerlerinin
yorumlanmasinda Bortle Olgegi
kullamlmaktadir. Bortle Olgegi, belirli bir
konumda  gergeklestirilen 151k Slglimiiniin

365



Cukurova Universitesi Balcali Kampiisiinde Isik Kirliligi Olciimleri

parlakligini anlamlandiran dokuz smifli bir
yorumlama metodudur [34]. Ayrica Bortle
Olgegi kullanilarak bir bolge de mevcut gece
parlakliginin astronomik goézlemlere etkisi de
degerlendirilebilmektedir. Bu ¢aligmada, Bortle
Olgegi degerlendirmeleri, NELM degerinin 4
kadir ve 5 kadir araliginda 3 farkli sinifi igermesi
sebebiyle = MPSAS  wverileri  kullanilarak
gerceklestirilmistir.  Bortle  Olgegine  ait
smiflandirma Cizelge 3’de yer almaktadir [35].

Bortle dlgegine (Cizelge 3) gore bu c¢aligmada
tespit edilen veriler (Cizelge 2) incelendiginde

anlagilmaktadir. S6z konusu siniflandirma, bir
bolgedeki 151k kirliliginin, gokyliziiniin agik gri
goriinmesine sebep olacagini ve her ydnden
glicli 151k kaynaklarinin bulundugunu ifade
etmektedir. Ayrica gokyiiziindeki bulutlarin
parlakligi, mevcut fazla 151k ile aydinlatilmis
durumda oldugundan goriiniirliigii azalmis ve
samanyolu neredeyse ya da tamamen goriinmez
bir formda bulunmaktadir. Bir teleskop
vasitastyla inceleme yapilmasi durumunda ise en
parlak Messier nesneleri, ger¢ek parlaklarinda
goriinmemektedir. Bu tip bir 1s1k kirliligi
dolunayin gokyliziinde bulunmasi durumunda

Cukurova  Universitesi Balcali Kampiisii < . .
e . . . bulundugu bdlgeyi tamamen aydinlatmasi

genelinde “sehir merkezinden uzak yerlesimdeki . N .

e » 5 neticesinde gozlenmektedir [35].
gokyiizii ve dolunay” simiflandirmasina uydugu
Cizelge 3. Bortle dlcegi [35]

Sumf NELM MPSAS
(kadir) (kadir/agisaniye?)

1 | Mikemmel gokyiizii 7,6-8.,0 21,99-22,00

2 Karanlik gokyiizii 7,1-17,5 21,89-21,99

3 Kirsal alanlar 6,6-7,0 21,69-21,89

4 Kirsal alan smnirlari 6,1-6,5 20,49-21,69

5 Kenar mahalle sinirlari 5,6-6,0 19,50-20,49

6 Kenar mahalle gokyiizii 5,1-5,5 18,94-19,50

7 | Sehir merkezinden uzak yerlesimdeki gokyiizii ve dolunay 4,6-5,0 18,38-18,94

8 | Sehir gokyiizii 4,1-4,5

9 | Sehir ici gokyiizi 40 <18,38
Bortle dlgegine (Cizelge 3) gore bu ¢calismada tespit  durumunda  bulundugu  bolgeyi  tamamen

edilen veriler (Cizelge 2) incelendiginde Cukurova
Universitesi Balcali Kampiisii genelinde “sehir

merkezinden uzak yerlesimdeki gokylizii ve
dolunay” siniflandirmasina uydugu
anlagilmaktadir. S6z konusu siniflandirma, bir

bolgedeki 1sik kirliliginin, gokyliziiniin acgik gri
goriinmesine sebep olacagini ve her yonden giiclii
151k kaynaklarinin bulundugunu ifade etmektedir.
Ayrica gokyiiziindeki bulutlarin parlakligi, mevcut
fazla 151k ile aydmlatilmis durumda oldugundan
goriiniirligii azalmis ve samanyolu neredeyse ya da
tamamen goriinmez bir formda bulunmaktadir. Bir
teleskop vasitasiyla inceleme yapilmasi durumunda

ise en parlak Messier nesneleri, gergek
parlaklarinda goriinmemektedir. Bu tip bir 151k
kirliligi ~ dolunayin  gokylizinde  bulunmasi
366

aydinlatmasi neticesinde gozlenmektedir [35].

Balcali Kampiisii biinyesinde tespit edilen MPSAS
degerinde ayrica kampiise ait cesitli bolgelerde
Bortle skalasina gore kismi olarak sehir gokyitizii-
sehir i¢ci gokyilizii ve kenar mahalle gokyiizii
smiflarinin  bulundugu tespit edilmistir. MPSAS
degeri ile 1s1k kirliligi arasinda ters oranti
bulunmaktadir. Yani MPSAS degeri yiikseldikce
151k kirliliginin azalmakta olup MPSAS degerinin
azalmasi durumunda ise 11k kirliligi artmaktadir.
Bortle Olgegine gore kenar mahalle gokyiizii
siifinda yer alan Balcali Kampiisiine ait bolgelerde
gokyliziinde mevcut bulutlar parlak bir gériiniime
sahip  olup  kolaylikla  goriilebilmektedir.
Samanyolunun bir kismi goriiniirken burg 1siklar
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goriinmemektedir. Sehir gokyliizii-sehir i¢i gokyiizii
smifina ait  Kampiis  bolgelerinde ise
takimyildizlarini olusturan yildizlarin goriiniirliigii
azalmis ve Messier cisminin ¢iplak goz ile
goriinlirligii neredeyse kaybolmus durumdadir.
Ayrica ay, gezegenler, parlak uydular ve parlak
yildiz kiimeleri hari¢ diger nesnelerin goriiniirliigii
zordur [35].

Yimaz ve Ozdemir (2021), Malatya sehir
merkezinde 85 farkli noktada 151k kirliligi 61¢iimleri
gerceklestirmistir. Aragtirmacilar, 16,53
kadir/agisaniye? ile 20,68 kadir/agisaniye® arasinda
degisen Ol¢lim sonuclart tespit etmislerdir [36].
Nasiroglu  vd.  (2020), Atatiirk Universitesi
Kampiisii ve kampiis biinyesinde yer alan ATAS50
teleskobunun etrafinda 151k kirliligi  6lgtimleri
gerceklestirmislerdir. Atatiirk Universitesi
Kampiisiinde 37 farkli noktada 151k 6l¢iimii yapan
arastirmacilar, 16,66 kadir/agisaniye’> ve 19,51
kadir/acisaniye’ arasinda degisen degerlerde
sonuglar elde etmislerdir. Calismada, ATAS0
teleskobunun sehir merkezine yakin olmasi
sebebiyle gokyiiziiniin kirsal kesimlere gore daha
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parlak oldugunu bildirilmistir. Ayrica gesitli zaman
dilimlerinde ATAS0 teleskobunda yapilmis 151k
olgiimlerinde 17,70 kadir/agisaniye® ile 19,26
kadir/agisaniye’ arasinda degisen olgiim sonuglari
elde etmislerdir. [14]. Solmaz vd. (2021), Cukurova
Universitesi Uzay Bilimleri ve Giines Enerjisi
Merkezinde (UZAYMER) 1sik olger ve uydu
goriintiisii kullanarak 1sik kirliligi ¢aligmuglardir.
Arastirmada, 2952 defa 151k 6lglimii gergeklestiren
arastirmacilar 151k degerlerini 16,8 kadir/agisaniye?
ve 19,4 kadir/agisaniye? arasinda tespit etmislerdir.
Calismada uydu verileri kullanilarak
UZAYMER’deki 151k kirliliginin 18,1
kadir/agisaniye® ve 18,3 kadir/agisaniye® arasinda
degistigini  bildirmislerdir [37]. Bu c¢alismada
Cukurova Universitesi Balcali Kampiisiinde 64
farkli noktada 1s1k Olgiimleri gergeklestirilmistir.
Caligmada 13,19 kadir/agisaniye> ve 19,16
kadir/acisaniye’ arasinda degisen 11k degerleri
Olgiilmiistiir. Ayrica UZAYMER’in yer aldig1
bolgede gerceklestirilen  6l¢iim  noktasindaki
MPSAS degeri 19,03 kadir/agisaniye®dir. Ilgili
¢aligma ve bu caligmaya ait bilgiler Cizelge 4’de yer
almaktadir.

Cizelge 4. Literatiirde yer alan benzer ¢aligma ve bu calismadaki 151k 6l¢iim degerleri

85 6l¢iim noktasi

Calisma Calisma kosulu Tespit edilen degerler
Yilmaz & Malatva ili 16,53 kadir/agisaniye? ile 20,68
Ozdemir, 2021 y kadir/agisaniye® arasinda degisen o6lgiim

bolgede
1 6l¢iim noktasi

[36] degerleri
- —
Atatiirk Universitesi Kampiisii 16’6.6 ka.d 1r£ag:1$an1ye e ..19?.5 !
r kadir/agisaniye® arasinda degisen Olglim
- 37 6lglim noktasi - .
Nasiroglu vd., degerleri
2020 [14] ATAS50 Teleskobunun bulundugu 17,70 kadir/agisaniye® ile 19,26

kadir/agisaniye® arasinda degisen 6lgiim
degerleri

Solmaz vd., 2021 | UZAYMER
[37] 1 6l¢iim noktast

16,8 kadir/ag1saniye? ve 19.4
kadir/agisaniye® arasinda degisen o6lgiim
degerleri

Cukurova Universitesi Balcah
Kampiisii
Bu calisma

13,19  Kkadir/agisaniye’ ve 19,16
kadir/acisaniye” arasinda degisen dl¢iim
degerleri

UZAYMER
1 6l¢iim noktasi

19,03 kadir/acisaniye?

3.2. Jeoistatistiksel Tahmin Modellemesi

IDW yontemi ile kullanilarak elde edilen ve 11k
Olciim degerlerinin jeoistatistiksel tahminlerini
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gosteren harita Sekil 5’de verilmistir. 64 6l¢iim
noktasi kullanilarak olusturulan modelde, en
diisik 13,20 kadir/agisaniye?, en yiiksek 19,15
kadir/agisaniye?, ortalama 0,044 ve RMSE degeri
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1,223°diir. Elde edilen model tahmin haritasinin
hata orami yaklasik %16’dir. Caligma alaninin
kuzeybati kisminda yer alan sadece lokal bir
bolgede MPSAS tiirlinden 6l¢iim degerlerinin en

diisiik oldugu goriilmektedir. Ote yandan, calisma
alanmin biiyiik bir kismida 6lgiim deger araligi
18,41 kadir/acisaniye? ile 19,15 kadir/agisaniye?
arasinda dagilim gostermistir.

0 02505 1 15

MPSAS (Maq/Sq)
= En Yiiksek: 19,15

S En Digiik: 13,20

Ornek Sayisi (n): 64
Ortalama: 0.044
RMSE :1.223

Sekil 5. IDW enterpolasyon yontemi ile tahmin edilen MPSAS degerleri model tahmin haritasi

Sekil 5 incelendiginde kampiisiin kuzey-kuzey bati
kesimlerinde MPSAS degerlerinin diisiik oldugu
goriilmektedir. Balcali kampiisiiniin s6z konusu
bolgelerinde egitim, akademik, barinma ve saglik
hizmetleri yogun olarak siirdiiriilmektedir. Olgiim
bolgeleri olan 8 ve 28 numarali noktalarda siras ile
Ogrenci yurdu (Sekil 6-a) ve bakim isletme
atolyeleri ile birlikte kampiise ait araglarin park
edildigi hizmet bolgesi (Sekil 6-b) bulunmaktadir.

3.3. Uydu Verileri
Caligmada 2011°de wuzaya firlatilan kutupsal

yoriingeli ve 833 km yiikseklikteki SUOMI-NPP
uydusu izerindeki Kizilotesi  Goriintiileme
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Radyometresi (VIIRS) cihazinin Giindiiz/Gece
Bandi (DNB) kullanilmigtir [38]. DBN bandi,
goriiniir yansima bolgesinden (0.5—0.9 um) 12 bit
radyometrik ve 750 m. yersel ¢oziinirlikte kayit
yapmakta olup gece ve giindiiz olmak iizere ayni
konumdan giinde en az 2 gegis yapabilmektedir.
Giinliik olarak tretilen, gece goriintiilerini igeren
cografi bilgi sistemleri (CBS) wveri seti, diinya
yiizeyini 75° Kuzey ile 65° Giiney enlemlerinden
itibaren kapsar ve GeoTIFF formatindadir. Veri seti
piksel bagma 750 m. mekansal ¢oziinirlige ve
toplamda 3060 kilometrelik bolgeyi tek karede
algilayabilecek kapasitedir [39]. Bu calismada
Olgtimlerinin yapildigi 23.07.2022 tarihli giinliik
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uydu goriintisii kullanilmigtir. Caligma alaninda
kullanilan uzay tabanli uydu verilerinden elde
edilen goriintii (Sekil 7), noktasal Olgiimlerde
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olduk¢a yaygin kullanilan SQM 6l¢ii birimine
donistirilmustir [40,41].

Sekil 6. Kampiise ait goriintiiler (a: 8 numarali 6l¢iim bolgesi, b: 28 numarali 6l¢iim bolgesi)

G &8 & o
@ @
B
@ DD

&1

Ik Kiriiliggh Glgiim Yapdan Noktalar

- °
we
o

\\'@,E
2Km ]

kullanilan
goriintiisii izerinde yerinde dl¢iim yapilan
noktalarin gdsterimi.

Sekil 7. Calisma  alaninda uydu

SQM olgii birimine doniistiirilen goriintiiden
yerinde Olgiimlerin yapildig1 noktalar kullanilarak
piksel degerleri okutulmustur. Sekil 7°de kullanilan
uydu goriintiisii ilizerinde yerinde 6lgiim yapilan
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noktalar haritalandirilmigtir. SQM  Slglimleri ve
uydu goriintiisii piksel degerleri arasindaki iliski
incelenmis ve Esitlik 4 kullanilarak:

y=0322x+ 12.9 o
R? = 0.10 bulunmustur.

R? degerinin diisiik olmas1 6lgiim yapilan noktalarin
birgogunun  kiimiilatif olarak ayni piksele
toplanmast ve ayni degeri almasindan yani uydu
goriintiisiiniin ~ yersel  ¢oziiniirliigiinin  diisiik
olmasindan kaynaklandig: diisiiniilmektedir.

3.4. Arazi Gozlemleri

Cukurova Universitesi Balcali Kampiisii, egitim ve
akademik faaliyetlerin yaninda biinyesinde
bulundurdugu arastirma hastanesi ile birden fazla
alanda faaliyet gostermektedir. Kampiis genelinde
bu caligmanin gergeklestirildigi zaman diliminde
ozellikle ulasimin siirdiiriildiigii ortak kullanim

alanlarinda aydimnlatilan bdlgelerde tabelalarin
okunabildigi ve giivenlik acisindan
yonlendirmelerin ~ fark  edilebildigi  sekilde

aydinlatmanin saglandigr gozlenmistir (Sekil 8).
Ayrica egitim, barinma ve saglik faaliyetlerinin
siirdiirtildiigii kullanim alanlarinda projektorler ve
aydinlatma  direkleri  vasitasiyla  aydinlatma
islevinin hizmet faaliyetlerini aksatmayacak sekilde
aydinlatildig: tespit edilmistir.
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Egitim, barinma, saglik ve ulasim faaliyetlerinin
gerceklesmedigi Ozellikle tarimsal alanlarda ise
aydinlatma tertibatlarmin gilivenlik ve ulagima
yonelik olarak teskil edildigi ve tim kampiis
arazinin aydinlatilmasi yerine islevine uygun alan
aydinlatmasinin gerceklestirilerek hizmet

faaliyetlerinin stirdiiriildigii anlasilmigtir (Sekil 9).

Sekil 8. Ortak alan ayc.hnlatmasma ait bir 6ri'1nt'u

Sekil 9. Balcali kampiisiinden bir gériintii

Gergeklestirilen  arazi ¢aligmast  neticesinde
kampiisiin aydmlatiimasinda halojen ve led (light-
emitting diode, 151k yayan diyot) lamba barindiran
armatiirler ve projektorlerin kullanildig1 tespit
edilmistir. S6z konusu aydmlatma ekipmanlarin
giic tiiketimleri ve aydinlatma 6zellikleri kampiis
genelinde degismekte olup giivenlik ve aydinlatma
amaciyla ilgili techizatlar kullanilmaktadir.

370

4. SONUCLAR

Balcali kampiisiinde gerceklestirilen aragtirma
neticesinde,  yerleskenin  kuzey-kuzey  bati
kesimlerinde daha diisiik MPSAS degerlerinin elde
edildigi tespit edilmistir. S6z konusu bolgeler
kampiiste  egitim, sagllkk ve  konaklama
faaliyetlerinin siirdiiriildiigii 6nemli bolgeler olup
giivenlik ve ulasim acisindan kampiisiin  diger
bolgelerine gore daha aydinlik oldugu goriilmiistiir.
Ulasim ve hizmet faaliyetlerinin siirdiiriilmedigi
bolgelerinde ise Balcali kampiisiiniin daha karanlik
bolgelerin oldugu anlagilmistir.

Calisgmada en disik MPSAS degeri 13,19
kadir/acisaniye” ve en yiiksek MPSAS degeri 19,16

kadir/agisaniye’ olarak  Olgiilmiistir.  Balcali
yerleskesinde ortalama MPSAS degeri ise 18
kadir/agisaniye’  civarindadir.  Séz  konusu

degerlerin yiikselmesi mevcut 1sik kirliliginin
azaltilmasi agisindan 6nemli oldugundan o6zellikle
diisik MPSAS degerlerinin bulundugu boélgelerin
ulasim, saghk ve  giivenlik  hususlarini
aksatmayacak sekilde yeniden degerlendirilmesi
gerekmektedir. Bu hususta 6zellikle bakim igletme
midirliigii ile Dbirlikte egitim ve saglk
hizmetlerinin stirdiiriilmedigi alanlarda
projektorlerin sayilarinin diisiiriilmesi ya da aym
bolgeyi aydimlatan aydinlatma tertibatlarinin
sayisinin azaltilmasi 6nerilmektedir.

Bu ¢aligmada 6l¢iilen 151k degerleri (en diistik 13,19
kadir/agisaniye’  ile  en  yiiksek 19,16
kadir/acisaniye?) literatiirde 11k kirliligi calisan

arastirmacilara ait  veriler ile birlikte
degerlendirildiginde (en diistik 16,53
kadir/acisaniye’ ile en  yiiksek 20,68

kadir/agisaniye®) [14,36,37] Balcali kampiisiinde
daha diisiik ol¢im degerleri (8 farkli noktada,
Cizelge 1) olgildiigii anlasilmistir. Fazla aydinlik
degerlerinin okundugu s6z konusu noktalarda
gerceklestirilen arazi caligmasinda aydinlatma
tertibatlarinin sayisi sebebiyle 151k 6lgerin dogrudan
maruz kalmasi sebebiyle diisiik 6l¢iim sonuglarimin
olglildiigiic  goriilmistiir. Arastirma kapsaminda
Olciimii gerceklestirilen 56 nokta ise literatiirde yer
alan Olciim sonuglart [14,36,37] ile
kargilagtirildiginda benzer degerlerin  6l¢iildiigi
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tespit  edilmistir.  Ayrica bu  ¢alismada
UZAYMER’de élgiilen 19,03 kadir/agisaniye?
degerinin Atatiirk Universitesinde bulunan ATAS50
teleskobu etrafinda Olgiilen degerler (17,70
kadir/agisaniye? ile 19,26 kadir/agisaniye? arasinda)
[14] ile UZAYMER’de daha 6nce Solmaz ve ark.
tarafindan gerceklestirilmis ¢aligmada tespit edilen
degerler (16,8  kadir/agisaniye> ve 19,4
kadir/agisaniye? arasinda) [37] ile kiyaslanmasi
durumunda diger arastirmacilar tarafindan Slgiilen
deger araliginda uyumlu oldugu goriilmiistiir.

Balcali kampiisiinde 151k kirliligi ve aydinlatma
verimliligi agisindan gerceklestirilecek olan bir
sonraki ¢alismada kampiis genelinde verimsiz ve
uygun olmayan aydinlatmanin belirlenmesi ve daha
az enerji tiketen aydmlatma tecghizatlarinin
belirlenmesi gerekmektedir. Literatiir incelendigi
zaman led aydinlatma armatiirlerinin kullanilmasi

durumunda enerji tasarrufu saglayarak c¢evre
kirliligini  azaltacagi  bilinmektedir  [42-44].
Gergeklestirilen  arazi  c¢alismast  esnasinda
kampiisiin ana bulvart iizerindeki aydinlatma
tertibatlarinin ~ yenilendigi ve led ampuller
kullanilmast suretiyle daha verimli aydinlatma
tertibatlarinin ~ teskil  edilmeye  baslandig1
goriilmiistiir. Ayrica ana bulvar iizerindeki

yenilenme ve bakim ¢aligmalarinin neredeyse
bittigi ve ara caddelerde ilgili c¢alismalarin
strdirildigi anlasilmistir. Fakat s6z konusu
calismalarin kampiisiin kuzey-kuzeybati ve saglik
hizmetlerinin saglandig1 boélgelerin  haricindeki
diger alanlarn da uygulanmasi aydinlatma
verimliligi ve enerji tasarrufu hususunda 6nemli
olacag: diisiiniilmektedir.
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